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t -01一02 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1) 
・・・・・・・(2.2) 
d S 3/ d t = g 1 - E 2 - Q 4 - g 2 ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.3) 
dt=r-El d S 1 
gl dt=t-03 d S 2
-・ (2.4) 














. . (2.6) 
m = 5/3 01=al(SI-21)11 ， 
? 、 ， ， ，
、? ? ? ? ? ? ? ? ?
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? 〕 ?。 ?
?? ?21-Z 3 :流出孔の高さ(図2.1)。
(2. 5)式で m=5/3を採用し


















f = b t( Z2 ~ 23 - S2) 
上屈に f に見合うだけの十分な貯留霊がある場合、すなわち反入fì~ fの時間
的変化は、 Hortonの浸入能式と同形の次式となる。
1)S2 ~ Z3 のとき ;
f = f向+(f 0 f白)e-(bl+b2)t ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.11)
f肉-=b2fu (bl-+-b2)， fu=bdZ2+Z3) 
2) S2>Z3のとき ;
f= fc+(fe- fc)e-ct .............................・・・・ (2.12)















E-α E p- E 1十 E2+ E 3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.13)
El竺 7θE ， E 2 = ( 1 -'f ) E • E 3 = 'f ( 1 -() ) E ........ (2， 14) 
θ- 1 ; S t> 0 or S 2孟 Z3 1 
} ・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2，15)
θ= S 2/ Z 3 ; S t = 0 and S 2 < Z 3 J 
ここに、 E:流域蒸発散虫、 Ep:蒸発散能。
7は蒸発散の最上段タンクへの振分比で、カマ谷試験小流域での検討結果 4) 
















② t +企 t 2のときの Sを S'=St+h(St.t)企 t 2より求める。
③ St.Ll.t-St-t" h(S'.t+d t 2)dt を求める。
d tごとの流虫は、③で求まる貯留霊に基づいて(2.5)--(2.9)式から求める。
計算時間刻みD.tは、自由に変更できるが、一般に雨天日または S1> 0のと
きは企 tS; 1時間、その他の場合は企 t= 24時間を採用している。
また、浸入強度 fの算定では、 fに見合う虫が上庖に貯留されている場合、
すなわち(f + Q 1 + Q 2) d t < S 1 + r d t のときは、 (2.10)式を用いればよ
いが、そうでない場合には、次式で fまたは(Ql+Q2)を求める。
1) (f+Ql+Q2)D.t>SI十 rD. t かっ fD.t<SI+rD.tのとき ;
f=bt(Z2+Z3-S2) を計算 した後、次式で (Q1トQ2)を求める。
Ql+Q2=SI/ D. t + r - f ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.16)
2) f D. t > S 1 + r D. tのとき ;
f=SI/ D.t+ r 1 
} ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.17)
Ql 0， Q2=0 J 
2. 4 最適同定法
このモデルの同定に際して、同定初 日lこは述い中間流出は発生しないものと
して、 l段伺タンクの初期水深を S10= 0 に固定すると、同定すべき未知定
数は、 a1--a 5， b 1 --b 3， Z ，"' Z 3、初期水深 S20--S40の合計14個とな
る。 最適同定法としては、永井 ・角屋8)が提案している Sp法を用いる。こ れ
は、mlJ約条件のない非線形関数の最小化問題に対する俊れた解法として知られ
ている Powe1 の共役方向法に次式の基準化方式を銀問したものである。
X 1 = a ， a 10， X2 =ZI/ ZI0， X 3 a 2 a 2日
X 4 b 1 b 1由， X 5 - a 3/ a 30， X 6 Z2 Z 20 
X7 23 Z3g' X 8 b2 b 20， X 9 S 2 S 20 } ・・・・・・ (2.18)
X10-a4， a 40， X 11 = b 3 b 30， X12 S 3 S 3自







1 (QC-QO)2 E → min .......................... (2.19) 
M QO 




I Q c Q 0 I 
J R E = - i: X 100 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.20) 
M QO 
モデル定数の探索にあた っては、次の制約条件を設けることにした。
(al""'a5; bl--b3; ZI-Z3; S20--S40) 孟 0 ・・・・・・・・・(2.21) 
S 20壬Su ...............・・・・・・・・ ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・(2.22)
a 3> a 4> a 5， b 2> b 3 ・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・(2.23)
0.5<b2/ a3<2，O.5<b3/ a4<2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.24)
I i:Qc-i: QO I /i: Qo<ε Q ...........・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ ・(2.25)
I Q PC -Q PO I / QPO <εp ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.26)





ともある。水収支の条件(2.25)式の εQには、ε。=O. 02 を採用する。最大ピ
ーク流虫の条件 (2.26)式の QPO， Q PC は、同定期間内での最大ピーク抗日の
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以上の34出水時の毎時平均流泣を用いる。
流域平均降水位の推定




? ョ ? ?
B点表3.1に示すように、 流域内の 4雨虫観測点のうち A点(タム)








① 表3.2のように、流域を線高別に 4地帯分割する。 第 1地帯の降水量に
下流側 3地点(A.... C)の算術平均値を、第 3、第 4地帯の降水量には、
大台ヶ原地点(D) のそれを与える。

































( 2 ) 積雪虫 ・融3虫の推定
積雪岳、融雪iil:の推定には、菅原の方法引を時間降水虫を対象として適用す
る。 すなわち、掠高別に分割された各地帯 iの日平均気温 ti (OC)がooC以下
ならば時間降水量 riを雪とし、 tIがooCより高ければ雨として扱い、次式に
よる推定融雪量m，を riに加えた値をモデルへの入力とする。ただし、地帯 i
の積雪量 hi がm i より少ない場合の融~f立は h i となる。
• Water Gauge 
mi β t i + r i t i /80・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3， 1) 
0I 23 km 
ここに、 β :融雪の定数、 β= 0.25 (mm/h;oC)、 r i 第 i地帯の時間降水墨
付m/h)、 t i :第 i地帯の日平均気温(OC)。なお、 t iは、標高による気温低減
率を O.60C /10 Omとして、 次式のダム地点、臼平均気温 t0を基準に各地得ごと
に求める。
t 0=α tux+(l-α) t 1 i n ， α= O.6 ・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・(3，2) 















範囲 平均 (%) 
400---700 550 26 A (400)， s (430)， C (430) 
2 700---1000 850 45 
3 1000-1300 1150 25 
4 1300"'1780 1450 4 D(1520) 
-16- ー17-
Ep=0.14Da2Qt ・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.3) 
ここに、 Ep:推定日蒸発散能(mm/d)、 Ds:可照時間比、すなわち、月平均の














4定数 a1， a 2. b 1. Z t を再同定する。 この際、他の10定数は①の結果に国
定しておく。














2:R J RE ε9 
1974 3468 21. 3 -4.0 
1975 3705 16. 4 +1. 0 
1976 2840 15. 5 -2. 7 
1977 2214 14. 1 -10. 6 
1978 1731 17. 6 -3.6 
1979 2964 13. 6 -1. 4 
1980 3047 15. 5 +4.7 
1981 2339 14. 5 申 2.7
1982 3692 15. 3 司 3.9
1983 2419 16. 0 +0.9 
1984 2217 27. 8 -2. 1 
1985 2607 18. 4 -6.4 
平均 2770 17. 2 -2.4 
注)L R :年間降水量(mm)， J RE :自流出高相対誤差(%)
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( 1 ) 欠測降水量の推定
当初の流域内雨量観測点は、 図3.7に示すA点、(ダム) ・B点(蛭谷) ・C
点(神崎〉の 3ヵ所であったが、1980年8....10月に D点(君ヶ畑) ・E点〈御
在所) ・F点(石樽〉の 3地点、が追加され、現在の流域内観測点、は 6ヵ所とな




ことになるが、ここでは、 1981--1984年の 4年間で 6地点、とも欠測でないBを
対象に各地点の月雨量合計を比較した結果lこ基づいて提案された以下に述べる
方法 1)を用いる。
① 無雪期では、 B地点雨量 rBとC地点雨量 rcに大差はないので、どちら
かが欠測のときは他方の値を代用する。
② r B， r cに対するダム地点雨量 r向、君ヶ畑雨量 r0の比は、 月別に大き
な変化はないので、欠測時のこれらの雨量は次式で推定する。
r白=0.7x(rB+rc)/2， rD=1.1x(rB+rc)/2 ・・・・・・・・ (3，4) 
③ E地点雨量 rEとP地点雨量 rFは大差はなく 、どちらかが欠測の場合は、
他方の値を代用する。
④ E . Fの 2地点、とも欠測の場合は、 これらの値を r白--r Dから推定する。
すなわち、 r白.....， r Dに対する rEまたは rFの比は月ごとに変化しているので、
[E， r Fを次式から推定する。
rE=rF=prl， [I=(r白+rB+rc+rD)/4・・ ・・・・・・ ・(3，5) 
上式で、 r1はA....Dの4地点雨量の算術平均値である。 pは月ごとの欠損IJ
雨量惟定のための係数であり 、 p = 1. 6 (12， 1 --7月)， p=I.3 (8，10，11 









地帯 観測!.lJ， (i;~~ r~':j ) 
範閉 平均 (%) 
280.... 480 380 13 A (280). s (380). C (460) 
2 480.... 680 580 32 D (520) 
3 680.... 880 780 37 r (700) 


















② 第 1、第 2地帯の降水量として、それらの地帯に含まれる A-Dの4地











標高別に分割された各地帯 iの日平均気温 ti (OC )がooC以下なら
ば日降水盛 riをZ-とし、 t iがooCより高ければ雨として扱い、次式による推
定融雪量miを riに加えた値をモデルへの入力とする。ただし、地帯 iの積雪-
fIl h iがmiより少ない場合の融雪量は hiとなる。
mi=βt i + r i t i 80 -・(3.6) 
ここに、 β:融雪の定数、 β=6 (mm/d;oC)、 ri :第 i地帯の日降水虫(mm/d)、
t i :第 i地帯の口平均気温(OC)。なお、 t iは、標高による気温低減率を O.6 
OC/IOOmとして、次式のダム地点、日平均気温 t0を基司自に各地帯ごとに求める。
-25-
1日 ( t泊8x.J.. tl，n) 2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・ (3.7) 






Ep竺 a 一一一一 一 x 10+ b ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ (3.8) 
!1 + 7 L 
ここに、 Ep:推定蒸発盟(mm/d)、ム:飽和水蒸気圧曲線の勾配(mb/"C)、 7 : 
乾湿計定数(mb/"C)、 R s :全天日射霊 (cal/cm2 /d)、 L :蒸発地熱(cal/g)、
a. b :地域ごとに異なる定数。
上式の 7 !1 (無次元)と Lは、気温 t(OC)の閑欽であるが、 (j:_式によって
近似するものとしている 1)ロ
7 !1 = 0.05 + 1.4 e x p (-O. 0604 t ) ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・ ・(3.9) 
L 597 0.6t ξ590 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・(3.10)
このようにすると、 (3.8)式は気混 tと全天日射!itR sのみの関数となる。
なお、彦栂気象台の1961-1965年の 5年間の月平均気温、全天日射岳、計器
蒸発!itに基づいて、係数 a. bとして a=0.798. b 0.35(相関係数O.97) 







について αー l、降雨日について α=0.5が採用されている。 -}j、 B法を
保用した今回の検dでは、 より単純に流域平均降水ほから降雨日 ・無降雨日を
判断して αを定め、 これを Eplこ乗して流域法発散f1をtmAとするものとした。
? ?? ，
?
係数αは、水収支がバランスするように試算し、 無降雨自について α 1、
降雨日について α O. 6を採用することにした。
3 . 3 . " 流出モデルの適用結果
新しい流域平均降水量の推定法として B法を採用した場合について、長短期
流出両用モデルの最適同定を行った。未知定数は次の手1国で同定した。なお初
期値には、すでに同定されている 図 3.8(a) の ~Iodel A (流域平均降水虫の惟
定に A法を採用した場合〉に近い値を用いた。
① a 1. a 2. Z 1 を初期値に固定しておき、ダ ム地点、で観測された日流出高
を対象として他の 1個の定数を同定する。
② ①で求めた定数を初期値とし、如来堂地点、で観測された洪水時の時間流





わち 1981年 1月 1日の水深で代用した。
このようにして得られた鼠適モデル定数を図3.8(b)に示し、 これを ~Iode1 
8とする。以下では、おもに Model Bの検証計算の結果を概観する。












~Iodel Aと Modc1 Bを比較すると、 両者のモデル定数はかなり煩似してい
-27-
，JF~;; 



















(b) Mode 1 
最適モテール定数(永源寺ダム，
一一-D8SEAYED 一一C日LCυL円TEO










Model A Model B 
'LR J RE εQ 'LR J RE εQ 
1975 3011 23.8 -6.9 3034 23. 7 ー7.2 
1976 2964 29. 5 +9.4 2982 28. 7 +5. 3 
1977 2381 27. 2 -2.7 2326 26.8 -4.9 
1978 1722 37. 1 +5.6 1717 37. 6 +2.7 
1979 2552 29. 3 -2.9 2583 28. 4 -0. 3 
1980 2954 36. 8 + 7. 7 2969 32. 4 +7.0 
1981 2390 29. 1 + 1.5 2364 26. 3 -0. 5 
1982 2821 33. 7 -3.3 2874 34. 9 四1.3 
1983 2569 27. 9 + 1. 4 2581 29. 6 +2.9 
1984 2239 32.0 -7.0 2419 37. 5 +4.4 
1985 2233 24. 7 -4. 2 2237 22. 1 -4.4 
























一一一 CRLCULATEO B 




































































































数 a1. a 2. b 1. Z 1 は、支流域ごとに異なるものとし、 他の定数には、すで
















範囲 平均 御池川 茶屋川 ・神崎川
i 280-480 380 13 14 
2 480--680 580 36 30 
3 680--880 780 39 37 
4 880-1240 980 12 19 
いる。
表3.7 長期流出量の相対誤差評価(並列モデル)
2:. R . 2:. R" J RE εQ 
1975 2993 3045 23. 4 -6.7 
1976 2946 2991 26. 9 +5. 3 
1977 2294 2333 25.0 -5.2 
1978 1691 1723 36.9 +2. 2 
1979 2548 2592 27.6 -0.4 
1980 2931 2979 30. 3 +7. 1 
1981 2338 2371 25. 6 -0.8 
1982 2841 2882 33. 1 1ー.4
1983 2551 2589 29. 6 +2. 9 
1984 2360 2434 36. 3 +4. 1 
1985 2211 2243 23. 3 -4.3 
27703 28180 29. 1 +0. 1 
注) 2:. R・:御池川流域の年間降水量(mm)
2:. R":茶屋川・神崎川流域の年間降水量(mm)
J RE :日流出高相対誤差(%) 
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x=dx/ dt= f(x，r) ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4，1) 
y=h(x) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・(4，2) 
ここに、 x:状態変Eベクトル、 t :時間、 r:降雨強度、 y :流抗、 f ( )，
h ( ) :関数、ただし必ずしも線形ではない。
このようなモテルに、線形システムに対応するカルマンフィルタ一理論引を




x (k十 1 ) =φ(k)X (k)+ b (k)+w(k) ・・・・・・・・・・・・・・・・ (4，3) 
Y (k)= lI(k)x (k). c (k) + V (k) ・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ (4，4) 
ここに、 x: n次元状態変 Itl:ベクトル、。:状態溢移行列(nx n )、 b: n次
-38-
元列ベクトル、 w : n次元システム雑音ベクトル、 y:m次元観測sベクトル、
H:係数行列(mx n)、 c: m次元列ベクトル、 v:m次元観測雑音ベクトル。
カルマンフィルタ一理論によると、時点 kまでの情報が得られているときの
時点、 (k+ 1 )における状態変量推定値元 (k+ l!k)および推定誤差共分散行
列 P(k+ l!k)は次式で求められる(予測)。
元(kム 1 ! k ) φ(k )え (klk)+b(k) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.5) 
P(k+ 1 Ik)=φ(k)P(k!k)φT(k)+U(k) ・・・・・・・・・・・・・(4，6) 
ここに、 P:状態変量の惟定誤差共分散行列(n X n)、U:システム雑音共分
散行列(n X n)、 T:転置記号。
さらに、出力値の予測は次式で与えられる。
y(k+ l!k)=H(k+l)支(k+l!k)+ c(k+ l) ・・・・・・・・ (4，7) 
次いで、時点(k+ 1 )に新しい観測値 y(k+ l)が入手された場合の時刻
(k-+-l)における状態変Eの更新推定値去 (k十 l!k-rl)およひ推定誤差共
分散行手IJP (k + 1 I k+ 1 )は次式で求められる(フィルタリング)。
五(k+l!k+ l)=元(k+llk)
+G(k+ l)[y(k+l)-y(k+ l!k)) ・・・・・・・・・・(4，8) 
P (k + 1 ! k + 1 ) = [ 1 -G (k + 1 ) H (k + 1 )) P (k + 1 I k) 
・(4，9) 
G(k+ l)=P(k+l!k)HT(k+l) 
[H(k+ l)P(k-rllk)HT(k. l)+R(k+l))ー 1
・・ (4，10)
ここに、G:カルマンゲイン行列(nx m)、 I :単位行列(nx n )、 R:観測
誤差共分散行列 (mx m)。なおよ式の表現は、 非線形関数 f()，h() を x
の最新値の周囲で局所的に線形化、離散化することによって得られる。すなわ





t1. 3 洪水予測システム I ー最上院水深修正法
長短期流出両用モデルは 3段 4層のタンクを持つが、洪水流出慣はほとんど
最上段上層水深 S1によって左右されるとみてよL、。 そこでこの SIのみを状態
変量とする洪水予測システムを考える。このときの基礎式は次式である。
dx d t- r- f-at!I[x-Zt]l"-a2x. m 53 
・・(4.11)
y=at!I[x Zt]IIl+a2X-l-(Q3+Q4十 Q5) ・・・・・・・・・・・・ (4.12)
ここに、 x:状態変虫で x= Sぃ y :流量、 Q3... Q5 :下届タンクからの流
出虫、 r:降雨強度、 f :浸入強度。 ただし、フィルタリングを行うのは、
bt(Z2+Z3-S2)く x/ .6t+r のときのみとする。 また関数 1[X ]は次
の怠味を持つo
I[xJ-x (X>O). I[xJ=O (X ~ O) ・・・・・・・・・・・・・・・ (4.13)
さて、カ Jレマンフィルターを適用するため、基礎式を以下のように線形化 ・
離散化する。 なお (4.11).(4.12)式の右辺は、 x-Z 1 において辿続であり微
分可能である。 まず(4.11)式については、右辺を f(x )とおき去 (kI k)のま
わりに線形化すると、
f(x)= f(元(klk))+F(k)(x一天 (klk)) ・・・・・・・・・・・・・ (4.14)
F(k) of/ oxlトx(k I k) 
上式は、
dt f(x)=ax+b ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ (4.15)
a=F(k). b=f(え(klk))-F(k)え(k11< ) 
の形になっているから、単位時間を.6tとするときの雌散化形式は次式である。
d x 
x(k+ l) φ(k)X(k)+r(k)b ..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.16) 
φ(k) exp(a.6l). r(k)立 (φ(k ) 1) a 
















， ， ? ?





、 、 ? ? ?
???《??、???、 、 ， ， ， 、 、
?， ，
?????
ここに、元 (k1 k) :時点kの状態変量推定値、 y ( k) :時点kの観測流filo
A.μ:係数で一定値を設定することとする。
4. 4 洪水予測システム E ー全タンク水深修正法一




X 2 f2(Xt， X2，X3.X4， r) 
f 3(X t. X2. X3. X4. r) 




y = Q 1 + Q 2 + Q 3 + Q 4 +Q 5 = h (x 1. X 2. X 3， x 4) ・・・・・・・・ ・(4.20)
ここで、 上式を (2.1)....(2， 10)式と対比し、さらに (2.16).(2.17)式を考段す
ると、関数 fl.f2.f3，f4.h() は、それぞれ次のように示される。









5/3 ・・・・・・・・・ (4，21 ) 
f 2:-b d Z 2"'_Z 3 -X 2) -a 3 I [x 2 -Z 3] -b 2 X 2 .".. (4， 22) 
町1adl [XI-ZJ]}I- a2x，・




形性を示す部分が、 状態変mx 1. x 2のみの関数となっていることを考慮して、




Ll t + r 




f 1 = -X 1 
f 2 = X 1 
(4.20)式は、結局次のように変換することができる。-・ (4，23)(3= b2X2-a4X3-b3X3 
-・・・・ (4.29)
・(4，30) 
Ax+d d x / d t 
-・ (4，24)
h ( )竺adl[Xl-Zt]}m+a2x1 
+a31 [X2-Z3]+a4x3+aSx4 ・・・・・・・・・・・・・ (4，25)
b3x3-aSX4 
A， d， H， C :統計
y=Hx+c 
ここに、 x:状態変量ベクトル、 y :流量(スカラー)、
的線形化によって求められる係数行列および係数ベクトル。
上述の式によると関数 1[x ]を含み、浸入能、降雨強度および貯留水深に応





でとる方法がよく用いられるが、ここで問題となる非線形関数 -・ (4，31)x(k+ l)=φ(k)x(k)+r(k)d(k) f t. f 2. h ( ) 
そこで本研究では、統計約の場合、導関数が求められないという難点がある。 、 ? ， ， ，? ???
?，
? ?， ， ? 、• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
24 詰 1+A6 t+(A6 t)2/2+(A6 t)3/6，(A6 t)4 
φ(k)=exp(A6t) 線形化手法1自〉を用いることとした。
この方法は、関数の微分を考えないので Taylor展開できない関数にも適用
できるという特徴があり、 すでに Kitanidisand Brasl・12】や白神 ・惟葉 ・ -・ (4，33)r(k)=[e x p(A6 t)ー 1] A -t 
t [1 +A6 t/2+(A6 t)2/6+(A6 t)3/24] 
k :時点、 1 :単位行列、ふ t:計算単位時間。
結局、 (4，30)，(4， 31)式に誤差項を付加すると (4.3)，(4，4)式と同一の形式が
得られ、すでに述べたフィルタリング ・予測のアルゴリズムが適用できること
=6 


















? 、• • • • • • • • • • • • • • • • • • ??










U (k )は 4x 1行列、
その要素を次のように定める。
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上述の c)は、 (4.37)式のような AR式のAR係数 a¥--a4を状態変量xと
読み替え、カルマンフィルターで時々刻々同定しながら予測計算を行うもので
σ101¥2 。
σω22 、 、 ， ， ， 、 、 ，
?



















(ええt(kIk))2孟 V10 ¥ 1i n 
・・(4.35)
(λ え!{kIk))2< VW¥lIin (VJn .........(4.37) 
時点 (k+j-l)--
k :現時点番号、
r k+j = 8 ¥ r k+ a 2 r k-¥ + 83 r k-2+ a 4 r k-3 
r kφj . ここに、 rk : 時点 (k-l)--kの 1時間雨量、
( k + j )の 1時間雨量予測値、 a¥--84:AR係数、
(μY(k))2~VV l1 in 
(μY(k))2<Vvl1in 










， ， ? 、
• • • • • • • • • • 
:σ ノの下限値、 λ.μ :係故、
y ( k) :時点kの観測流B。
ここに、 VWI舗 1nσ10112の下限値、 Vv町in 
えt(klk):時点、 kの状態変量 X¥の推定値、
V 10¥冊 1n. V vl1 i nλ ，μ の特別な場合、
"-d) a ) 
b )は 81=82=83=1/3， 84=0 の特別な場合ともいえる。
以下の洪水予測システムの適用に際しては、大迫ダム流域では、
のすべてを検討し、永源寺ダム流域では、 8)と d)を検討している。












































Vvmin= 1 (m3/s)2 
λ=μ = 0.05 




+y(k- llk-l))/ 2と考えて観測量 y( k )を次式で求めるものとした。
y(k)=2否(k)- y(k-llk- l) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4，38)
ここに、 y(k) :観測量〈時点 kの瞬間流量)、否(k ) :時点(k- l)--kの
時間平均流量(実際の観測値)、 y(kー llk- l):支(k- llk- l)から
求められる瞬間流量。ただし予測精度は、時間平均流量で評価する。
一方、永源寺ダムでは、観測量 Y( k )には、如来堂地点、における観測水位と
水位流量曲線から求められる瞬間流霊を用い、予測精度の評価も問機とする。







1 ) 予測システム IとBの間にはほとんど差がなく、いずれもカルマンフ
ィルターを導入しない場合に比べて予測精度を大きく向上している。実用上は
計算の簡便なシステム Iが推奨されよう。

















予測システム Eで現時点降雨継続法による予測雨量を採用した場合のし 3 























流出子iJl比去 非修正モデル 予測システム I 予測システム日
1時間予測 rl~ a )現時点附雨継続 a )羽lI!j以降雨継続 a) lJL I，I[ ).~降雨継杭
1¥/1< 11I!f lh 2h 3h lh 2h 3h lh 2h 3h 
1974. 8.31 15.6 18. 3 24. 2 6.6 13. 2 21. 2 6. 6 13. 1 21. 2 
1975.8.15 22. 8 26.5 31. 8 6.0 13. 3 21. 1 6.0 13. 3 21. 2 
1979. 8.31 23.0 24. 2 39. 3 25.0 26. 6 46.5 28. 7 30.0 47.1 
1979. 9.29 24. ~ 26. 2 35. 1 9. 5 20. 1 35.0 9. 5 20.0 35. 3 
1979.10.17 23. 2 27. 6 37. 9 8.5 19. 2 32.8 8. 4 19. 1 33.0 
1980. 9. 9 49. 6 52. 2 56.6 7.8 15. 8 25.8 7. 5 15. 6 25. ~ 
1982. 7.31 14. 8 19. 4 28.8 7.8 16. 7 27.2 7. 9 16.8 27. 2 
1982. 8.26 27.9 33.0 40. 9 1 1.1 21. 8 32.0 10. 1 20. 7 31. 1 
1982. 9.24 24.5 36. 2 52. 5 14. 4 24.2 40.7 14. 5 24. 3 41.0 
1983. 8.15 32. 3 33. 6 38.6 7. 1 15. 3 25.2 7. 1 15. 1 25.0 
1984.7.28 20. 2 24. 1 28. 6 10.9 19. 5 25.4 10. 9 19. 4 25. 4 
1985. 6.30 13. 6 17. 7 28. 9 11. 2 19. 7 30. 2 10. 9 19. 6 30. 3 
平均trI~，Jぷ差 24. 6 28. 1 35. 5 8.1) 16. 9 26.9 8.6 16. 9 26.9 
RMSE 86. 2 108. 1 153. 1 43. 1 92. ~ 145. 8 0.1 92.8 146.4 
注1)lh.2h.3hはそれぞれ 1. 2. 3時間先予測に対応。
注2)相対ぷ差(%)、平均2采誤差平方娘RMSE(m3/s)ともに観測流虫100m3/s以上で評価。
表4.2 名将洪水予測法の相対誤差ぷ(I日(大迫ダム流域(2)) 
ー ? ? ?
mt 1 ¥ .:-]'， ulJ tl~ 予測システム H ニ]"ulIJシステム n 予測システム H
降雨予測がi b )過去 3時間平均 c )カルマンフィルター d )将来降雨既知
IH水起1 1 h 2h 3h lh 2h 3h 1 h 2h 3h 
1974. 8.31 7.8 15. 5 23. 5 6. 8 13. 6 22.0 6.0 9. 7 1. 6 
1975. 8.15 6. 6 15. ~ 23. 3 6.3 14. 7 23.6 5. 8 8.5 10. 5 
1979. 8.31 28.8 37. 6 56. 7 28.2 26. 7 38. 1 29. 5 36.8 37. 3 
1979. 9.29 12. 1 26. 6 43. 9 9. 7 20. 5 37.0 11. 9 17. 2 20. 6 
1979.10.17 10. 6 26.0 44. 1 8. 1 18. 1 33. 2 7.6 13. 2 16. 7 
1980. 9. 9 7. 3 16.8 27. 2 6.9 14. 0 23.0 7. 0 1. 4 15. 8 
1982.7.31 9. 4 20. 3 31. 0 7.4 16. 9 28.6 6. 7 10. 6 12. 3 
1982. 8.26 10. 7 21. 4 32. 6 10.0 22. 3 34. 7 9. 0 13. 0 15. 5 
1982. 9.24 16. 3 33. 9 54. 6 14. 1 26. 5 47. 6 14. 5 18.8 20.4 
1983.8.15 8. 1 19. 0 30. 9 6.8 14.6 25. 2 6. 7 10. 5 1 4. 5 
1984. 7.28 11. 8 20. 9 27. 7 10.4 17. 4 22.6 11. 0 15. 4 17. 7 
1985. 6.30 12. 5 25.0 39.8 10.6 20.6 34.0 10. 6 13. 5 1 ~. 0 
'[lJきj相対ぷZi 9.6 20.2 31. 4 8.4 17.0 27. 9 8. 2 12. 1 14. 5 
RMSE 51. 4 112. 2 163. 2 41. 8 98. 5 169.0 39. 2 60. 0 67. 9 
注1)Ih.2h.3hはそれぞれ 1. 2 . 3時間先予測に対応。
(1:2) ，f;1l対抗疋(%)、平均 2 釆~Æ平}j根 RM S E (113/ s)ともに観測l流fil:l00m3/s以 1:で評価。
表4.3 各純洪水予測法の相対誤差評価(永源寺ダム流域(1)) 
ー ? 。 ，
流出予測法 非修正モデル 予 ~IIJ システム l
降雨予測法 a )現時点降雨継続 a )現時点降雨継統
出7]<日日寺 1 h 2h 3h Ih 2h 3h 
1915. 1. 3 19. 3 14 O. 4 25 O. 5 27.8 103. 0 218.5 
1915. 8.16 18. 6 26.0 32. 5 10. 3 19. 6 28. ~ 
1976. 9. 7 29. 6 32. 9 37. 6 10. 9 19. 1 21. ~ 
1919. 9.28 30. ~ ~ 2. 9 66. 1 26. ~ 45. 2 73. 1 
1919.10.18 32. 2 39.5 57. 2 21. 7 32. 6 52. 7 
1982. 7.31 23. 1 21.0 28.7 7. 3 11. 8 21. 6 
1985. 6.21 16. 9 26.3 46.6 11.0 24.8 46.6 
平均相対誤差 26. 5 32. 5 43.9 1 2.1 22.8 37. 1 
RMSE 76. 5 114. 7 163. 2 51. 0 100. 9 153.6 





流出予測V: 予測システム H 予測システム 1
降雨予dl1J法 a )現時点降雨継杭 d)将来1年間既知
t1l7}く日H与 Ih 2h 3h Ih 2h 3h 
1975. 7. 3 27. 5 103.9 221. 7 30.2 40.9 34.0 
1975. 8.16 10. 3 19.6 28.4 10. 1 13. 5 15. 3 
1976. 9. 7 10. 8 19.0 27.4 12. 3 16. 6 19.0 
1979. 9.28 23.8 42.8 72.2 25. 7 30. 1 30. 6 
1979.10.18 21. 7 32. 1 52. 9 21. 6 28. 4 32. 7 
1982. 7.31 7. 6 J 1.6 Z 1.5 9. 2 11. 5 14. 1 
1985.6.21 11. 1 25. 1 47.0 9. 4 16. 3 17. 9 
平均相対誤A 12. 0 2 Z.7 37. 2 12. 8 17. 3 19. 3 
RMSE 51. 2 101. 9 155. 1 45. 7 59.0 60. 5 
注1)1h.2h.3hはそれぞれ 1. 2. 3時間先予測に対応。
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総和、すなわち時点 kの総貯留高を S(k) (=SI+…+ S 4) とすると、時点
(k-l)"，__ kの 1時間降水量 r(k )は、次式の水収支式から推定できる。
























































































出水日時 観測降水量 推定降水虫 修正比
1974.8.31 431. 5 474. 4 1. 10 
1975. 8.15 1507.5 1359.3 0.90 
1979. 8.31 277.4 303.8 1. 10 
1979. 9.29 239.3 257. 7 1. 08 
1979.10.17 536. 2 525. 7 0.98 
1980. 9. 9 691. 5 541. 6 0.78 
1982. 7.31 782. 7 874. 9 1. 12 
1982. 8.26 513. 5 471. 2 0.92 
1982. 9.24 385.3 349. 7 O. 91 
1983. 8.15 551. 3 520. 2 O. 94 
1984.7.28 359. 5 391. 0 1. 09 























出水日時 観測降水量 推定降水母 修正比
1975. 7. 3 221. 3 197. 0 0.89 
1975. 8.16 588.4 659. 6 1. 12 
1976. 9. 7 600. 5 763.8 1. 27 
1979. 9.28 208. 2 231. 9 1. 1 
1979.10.18 256. 8 274.8 1. 07 
1982. 7.31 390. 7 396.5 1. 02 
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第28回水理講演会論文集， 1984， pp.415-422. 
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降水量資料には、流域内10地点、 A (家野〉 ・B (笠間〉 ・c(室生) ・D
(菅野) ・E (国津) ・F (曽爾) ・G (桃俣) ・H (内牧) ・1(古市場)
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l' 1.= L K P / 1 • t -P ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・(5.2) 




TL 7 A0.14re-s.4 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.3) 
ここに、 TL :流峨遅れ時間(h)、 A:流域面積(km2)、 re :観測ピーク抗吐の
有効降雨強度換算価(mm/h)、 7 :係数、 自然山地 ・丘陵地では 7 1。















5 . 5 . 1 日山ダム流域への適用結果






















~I _ _~:0012 
図5.2 最適モデル定数〈高山ダム， mm-h ~1 (也)
-68-
る。これらを比較すると、 Model Aは、表面流出と速い中間流出に対応する流
出孔の定数 a1. a 2および地表から下層への浸透強度に関する定数 btがそれぞ
れ Mode1 Bよりら小さくなっている。
表5.2には、モデル定数から求められる特性値として、 両モデルの表面流出
発生流1i!a2Zt、上限浸入能 ru、最終浸入能 fc、 地下水流虫最大値 gttnax 
= b 2 Sυ を示す。これによると、とくに Model Aの上限浸透能は、 Model B 
よりもかなり小さい。 流域遅れ時間を導入していない Model Aは、流出を遅






均では Mode1 Aで17.4%、 Mode 1 Bで17.3%といずれもかなり良好でほとん
ど差がな L、。 -}j、観測流量300m3/s以上で評価した 10出水の平均相対誤差は、
Model Aで17.5%、Model Bで14.4%となった。洪水時の再現性もいずれも悪
くないが、 ~Iode1 Bの方がやや良好で、流域遅れ時間の導入効果が認められる。
図5.3に Model Bによる検証期間最終年の日流出高ハイドログラフを示し、 図




















































室生ダム 1. 11 








































Model A Model s 
tR 
J RE εQ J RE εQ 
1978 983 21. 2 +0.9 21. 0 +0.9 
1979 1457 15. 9 -5.9 15. 6 -6. 0 
1980 1921 16. 5 -1. 3 16. 2 由1.4
1981 1349 14. 4 -9.0 14. 2 -8.9 
1982 2059 16. 6 -3.8 16. 7 -3.7 
1983 1537 16. 2 -2.7 16. 0 世 2.6 
1984 11 19. 1 -4.6 19. 1 -4.6 
1985 1638 19. 5 四 2.9 19. 7 ー3.0 
1986 1393 16. 0 -9.5 16.0 世 9.4 
1987 1221 18. 2 + 1. 7 18. 1 + 1.7 
平均 1467 17. 4 -4.0 17. 3 居 4.0
長期流出量の相対誤差評価(高山ダム流域〉表5.3 
。12 10 12 0 12 0 
1966.7.20 
。12 10 12 0 12 0 
1962.7.31 
J RE :日流出高相対誤差(%)

















の再現性が不十分である。 これは、 5.3. 1で述べたように、室生ダム流域の











的な差はみ られず、 目的が達成できなかったよ うである。この問題についてい
ま少 し考察をしてみたい。
長短期流出両用モデルは、 基本的lこは菅原のタ ンク モデルに kinema t ic流
出モデル、補給能モデルの特長を組み合わせた形になっている。と くに、長短





L，I_ . ~:00080 
図5.6 最適モテεル定数 (mm-h単位〉
1 B 1+p ‘ l/p 
al = 一一一 l 一一一 } ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.4) 
B B. k(l+α) 
l 1 k，s 
a2 = -・ (5. 5) 










































JUL JUN HAY RPR 刊日RFEB 
図5.7 
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?? ?? ? ? ? ? ?
青蓮寺ダム 室生ダム
1:R J RE εQ 1:R J RE εQ 
1978 1132 44. 9 +6.2 889 30. 8 -23. 3 
1979 1710 28. 5 -8.5 1330 30. 0 骨 4.3 
1980 2143 26. 6 +5. 2 1742 28. 3 -5. 1 
1981 1508 22.8 +2. 1 1223 32. 8 -4. 1 
1982 2362 22. 6 骨 6.2 1893 24. 0 -1. 0 
1983 1703 22. 6 -3. 1 1396 29. 2 +8. 4 
1984 1230 28.4 -5.8 1003 33. 7 -1. 6 
1985 1807 29. 1 -1. 3 1489 35. 9 -3. 1 
1986 1578 37. 3 -4.0 1270 22. 9 1ー.8 
1987 1370 32. 5 +6.4 1109 24. 6 世 9.8 









。12 1 12 0 12 0 
1986.7.20 























































の効果を調べるため、 (5. 8)式の Hackの法則によって Bを流域面積Aに変換

































































Hack 。12 1 120 1 20 
1986.7.20 
。12 11 20 1 20 
1982.7.31 
a 1 δ Oー.25 



































時間予測を試みる。高山ダム流域のモデルには、 ~Iode1 sを採用する。 Model
Bの放流虫河辺伝情時間および流域遅れ時間の推定に際しては、上流 2タムの





それぞれ 1時間、 2時間とし、流域遅れ時間を 1時間とすることにした。
このような遅れ時間を採用して検証計算を行ったところ、 観視Ij流虫300m3/s





















最も予測精度が良好と判断された値として、高山ダム流ほでは λ 0.05， μ 2 
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抗出予測法 非修正モデル 子制システム I :í'~IIJ システム l
降雨予測法 a )現時点降雨継続 a )現時点降雨継続 d )将来持I:f:jl況苅!
tB水日時 lh 2h 3h Jh 2h 3h lh 2h 3h 
1979. 6.26 一 一 一 一
1982. 7.18 26. 0 39. 7 47. 5 13. 6 22. 7 33. 1 16.0 27. 7 33. 9 
1982.7.31 17. 7 20. 7 28. 6 9.7 15. 6 24. 6 9. 7 14. 3 15. 7 
1982. 9.10 9. 4. 15.0 23. 6 6. ~ 13. 8 21. 9 6. 3 10. 1 11.7 
1983. 8.15 10. 7 13. 6 21. 9 7.5 13. 6 20. 3 7. 8 10. 2 11.6 
1984. 6.21 25. 5 28. 5 40.6 14. 9 23. 1 36. 1 12. 6 27. 6 25. 7 
1984. 6.25 30.2 46.9 71. 3 9.3 33.0 67.8 12. 5 19. 0 26. 6 
1985. 6.24 15.0 20.0 35. 4 11. 1 16. 1 25. 2 12. 0 19. 1 22. 3 
1985. 6.29 12. 3 11. 8 16.8 4.7 7. 9 14. 0 7. 2 12.0 14. 7 
1986.7.20 36. 2 42. 9 51. 5 12. 1) 22. 1 31. 6 11. 5 18.3 24.4 
平均相対誤差 18.0 22. 3 31. 4. 9. 1 16.0 25. 1 9. 5 14.9 17. 6 
RMSE 30. 3 4. 2. 3 62.4 20.4 36.8 58. 3 18.8 25.8 28.4 






流出予測法 非修正モデル 予測システム I 予測システム 1
~1t: i:j J' a[lw~ a )現時点降雨縦杭 a )現時点降雨継続 d )将米降雨i見知l
出水日時 lh 2h 3h lh 2h 3h lh 2h 3h 
1979.6.26 22.0 26. 6 29. 1 12. 0 21. 1 29.6 9.8 13. 4 14. 8 
1982. 7.18 22. 3 21. 7 50. 3 19. 4 24.0 53.9 23.0 30. 2 35. 7 
1982.7.31 26. 6 29.4 33. 2 15. 0 23.2 30.8 15. 0 19. 3 22. 5 
1982. 9.10 39. 2 44. 7 59. 1 9. 9 21. 9 41. 6 7. 0 13. 1 18.8 
1983. 8.15 116. 7 122. 5 131. 6 1. 1 23. 7 39. 1 10. 3 20. 5 28. 2 
1984.6.21 25.8 22. 8 32. 1 20. 3 23. 9 35.4 21. 1 27. 2 30. 5 
1984.6.25 34. 1 36. 7 58. 4 20. 2 37.4 72.8 22. 3 29.8 34. I 
1985. 6.24 14.0 18. 2 43. 3 10.5 17. 3 41. 7 14. 0 20. 5 24. 2 
1985. 6.29 30. 1 32. 6 44. 6 19. 6 23. 6 34. 5 19. 8 21. 6 21.5 
1986. 7.20 74. 7 83. 4. 100. 2 15. 2 31. 4. 59.0 11. 3 15. 5 18.4. 
手均相対誤差 38.6 42. 2 52.8 14. 7 23. 7 38.8 14. 3 19. 4. 22.8 
lミMSE 49. 4 59.3 81. 1 27. 1 46. 1 72. 3 27.4 33.6 36.0 
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Commonweal th Bureau of Soi ls， lIarpenden， England， 1963， 
3) 永井明博 ・角屋 睦・杉山博信 ・鈴木克英:貯留関数法の総合化，
学防災研究所年報，第25号B-2， 1982， 


































5) 角屋 睦:流出解析手法(その 7)一中間流出モデルによる洪水流出解析ー
農業土木学会誌，第48巻7号， 1980，pp.51-55. 
6) 角屋 睦 ・田中丸治哉・竹田正俊 :長短期流出両用モデルと流域スケール


























































































6 . 3. 1 予測少雨H年系列と予測蒸発虫の設定
-91-
表6.1 予測日流出高の相対誤差評価(%)
ε 10% 20% 10% 20% 
d.ω 0.5 0.5 1.0 1.0 
。 20. 59 21. 76 18.49 19. 76 
i 23. 81 24. 29 23. 22 23.60 
24.46 24. 85 23.73 23. 97 
3 25. 18 25. 57 24. 24 24.50 
4 25. 58 25. 97 24.62 24.83 
25. 96 26. 33 24. 97 25. 19 
10 27. 51 27. 67 26.74 26. 78 
15 28.47 28. 50 28.00 27. 94 
20 29.02 28. 99 28. 73 28.63 
25 29. 33 29. 26 29. 13 29. 02 
30 29. 51 29. 45 29. 37 29. 24 
40 29.66 29. 58 29.56 29.44 
50 29.76 29. 68 29. 70 29. 59 
60 29.83 29. 74 29. 78 29. 67 
70 29.86 29. 78 29.83 29.72 
80 29. 91 29. 82 29. 89 29. 78 




























① τ時点からm旬先までの累加降水量 Rj (m Iτ)を求める。ここに、 jは
j年目を表し l妥 j孟Nとする。
② τ時点から m旬先までに危険率 Pkで・期待できる累加降水量 gk (m Iτ) 
を次式で求める。
g k (m Iτ)=k-th smallest Rj(m lて) ・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・(6.1) 
j = 1.….N 
③ τ時点か主m旬自の危険率 Pk (あるいは確率渇水年 Tk = 1 / P k) の
予測旬降水量子 dmIτ)を次式で求める。
r k(m Iτ)=gk(mlτ)-gk(m- l Iτ) ・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・(6.2) 
ここに、危険率(非超過確率) P kは、Weibull plot公式によると次式で与
えられる。
























1) A法， B法ともにほぼ良好な結果が得 られている。その予測結果に大
きな差はないが、 1カ月先までは A法の方が精度が良く、それ以後は間程度な
いしは B 法の方がやや精度が良 ~'o すなわち、状態修正の効果が及ぶのは 1 カ
月先程度までである。

















流出予測法 A法 B法 A法 B法
l旬先 15. 5 17. 6 14. 5 16. 9 
2旬先 8. 8 9.0 12. 3 12. 3 
3旬先 15. 7 18. 1 18. 8 19. 6 
4旬先 17. 6 17. 6 19. 0 18. 3 
5旬先 18. 9 18. 3 18. 2 17. 5 
6旬先 16. 7 16.8 16. 8 16. 4 
7旬先 16. 2 15. 7 15. 9 15. 5 
8旬先 17. 8 17. 3 15. 7 15. 2 







































































































































































































































































ら始まる m日区間に危険率 Pkで期待できる平均流量 fk (m !τ)を示すもので、
以下のように定義される。
τ時点か
t I +m-l 
i: Q t ・・・・・・・・・・・・・・ (6，4) 
t = t 1 m 
mln f k (m !τ) -k -th smallest 
(j， r -s/2)孟tt妥(j， τ+s/2)
ここに、 Qt :流岳、(j ，τ) : j年自の τ時点、 s:季節早遅の考慮期間。
季節別渇水持続曲線を流盟の予測(想定〉に用いる方法は次の通りである。
て時点、より始まる第m回目の危険率Pk (あるいは確率渇水年 Tk=l/Pk) 
での予測流量eik(m !τ)は次式で求められる。
j = 1.…， N 
400 





?、 、• • • • • • • • 
なお、 6. 3. 1に示した予測少雨時系列の設定法は、この季節別渇水持続曲
線を季節早遅を考慮せず(s = 0 )、旬単位の降水量資料に適用したものに相
当する。 (6，1)式の gk(m !τ)は、危険率Pkで期待できるで時点からのm旬累



















図6.~ に 15年， 7 年， 5 年確率少雨を入力して渇水流量予測を行った際の 9 旬
先累加流出高の最大年と最小年の予測値を示す。この図には、竹内らの季節別
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仮想的なシナリオを用いた研究には、 Nemecand Schaake7) による乾焼流域
と湿潤流域の水資源システムの感度分析、 Gleickれによる月単位水収支モデ
ルを用いて北カリフォルニアの大河川流域の流出量および土壌水分量への影響
を評価した研究、および Mimikouら9) による類似の研究、 COOleylll) による
融雪流出への影響を評価した研究、等がある。一方、気候モデルに基づくシナ
リオを用いた研究には、先の Gleickれによる研究、Bultotら11)によるベル



















7 . 2.1 輪島柳田流域














ら、 5月 1日~翌年 4月30日を l水年とする。以下、輪島柳田流域に関する検
討は、すべてこの水年によるものとする。
( 3 ) 降水量の扱い
降水量資料には、毎時降水量および17出水時の10分単位降水量を用いる。積






( 4 ) 積雪量・融雪量の推定
積雪量、融雪量の推定には、菅原の方法 14)を用いる。 ただし小流域である
から、流域の保高分割は行わない。また、降水が雪か雨かを判断する気温とし
てここでは 2.Cを採用する。すなわち、気温 t(.C)が 2.C以下ならば、降水量
ー105-
rを言として抜い、 tが 2.Cより高ければ雨として扱う。また、 tがo.Cより
高ければ、次式による推定融雪量mを降雨量に加えた{直をモテルへの入力とす
る。ただし、積~i在 h が m より少ない場合の融雪虫は h となる。
m=β t .r t 80 ・・ ・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.1) 
ここに、 m:融雪量(mm/h)、β :融雪の定数、 β=O. 16 7( mm/h/"C )、 r:降水














Ep = 一一一-Rn + 一一一一 f (U)(e58- e8) ・・・・・・・・・・・・・ (7.2)
1:.+7 1:.+7 
ここに、 Ep:推定蒸発虫(mm/d)、Rn:純放射虫(mm/d)、1::.:飽和水蒸気圧曲
線の勾配(mb/OC)、'1:乾湿計定数(mb/"C)、 f (u ) :風述関数、 f(u)=0.26 




7tU或蒸発散吐 Eは、 上式で求めた日単位の蒸発話 Epに年間一定の蒸発散比
を掛けて惟定する。蒸発散比は、とくに冬期の降水虫、抗日に欠d{IJが多いこと
を考応して短期水収支法によって惟定し、 0.78を得た 13)。 すなわち、係数 α
には α .0.78を採用することにした。
一106-








7 . 3 . 1 最適モデル定数





1:. tから (k+ l)1:.tの聞の降水量を rkとするとき、この聞の遮断盟企 1kは
次式より求められる。
企 1 k = ( 1 1- 1 k) (1 -e x p (ー r k/ 1 M)) ・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.3) 






dSI d t r-QI ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.4)
QIニ a1 S 1" • m = 5 3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.5)
ここに、 S1 :不法透域タンクの貯留水深、 t:時間、 r:降雨強度、 Q1 :流





















同定期間の初期水深、すなわち 1985年5月 1日の水深で代用した。 また永源寺
ダム流域では、1974年10月-1989年12月の約15年間述続の検証計算を行った。
この流域において も検証計算時の初期水深は未知であるから、同定期間の初期





















































1: P J RE εQ 1:P J RE εq 
1975 一 一 3034 23. 7 -7.2 
1976 一 一 2982 28. 7 +5.3 
1977 一 2326 26.8 -4.9 
1978 一 1717 37. 6 +2.7 
1979 一 2583 28.4 申 0.3
1980 一 一 2969 32. 4 +7.0 
1981 2702 21. 8 +3.4 2364 26. 3 -0. 5 
1982 2667 16. 9 +2.0 2874 34. 9 -1. 3 
1983 2590 16.0 +0.6 2581 29. 6 +2.9 
1984 2132 31. 4 -15. 2 2419 37. 5 +4.4 
1985 3174 28. 5 -2.7 2810 3. 9 + 1. 7 
1986 2013 29. 7 +4.7 2562 31. 0 +4.7 
1987 2170 23.8 -2.5 1796 24.6 -3.2 
1988 2571 20. 1 世 0.4 2816 2. 4 +2. 1 
1989 3047 26.9 +4. 1 
平均 2502 23.9 -1. 0 2592 29. 6 + 1. 1 
表7.1 
J RE :日流出荷相対ぷ.&(%)



















ている、 大気 ・海洋混合層モデルにより二酸化炭紫 (C02)倍増時の平衡状
態の気候を求める数値実験(平衡実験)によると、 C02倍増時の平衡状態に
おいて、全球平均地上気温の上昇岳は 2- 50C、全球平均降水量の増加率は 3
-15%と見積られている 19)。また、最近はじめて行われた、 大気・海洋大循
環モデルにより C 02濃度を徐々に増加させた場合の気候変化を予測する数値











C 02霊が倍増するころ、1.2-3. OoCと推定される。 温室効果気体の現在の増
加率が続くと仮定したシナリオに従って等価 C0 2琵が増加すると、 2030年頃
に1958年の濃度の倍になる。従って、 1958年を基準にして2030年頃に1.2-3.0




























































































の増減の影響を調べることにした。これらのシナリオは、+2 oC， + 4 oCの気
温上昇、0%. 士10%.:t20%の降水量変化を想定した G1eick8l のシナリオ
に類似している。
































































































































で積雪量は 1 5程度に減少し、 4.Cの気温上昇で積雪虫はごくわずかになっ
ている。永源寺ダム流域では、 2.Cの気温上昇で積雪毘は 2 5程度、













( 2 ) 月流出荷
平均月流出高を求め、現況の月流出高と 6ji!!りの気候変化シナリオによる月





気温上昇に伴って12-2月の流出高が顕著に増加し、逆に 3-4月の流出高が 100 
O 
MAY ~UN JUL AUG SEP OCT NOV OEC ~白N FE8 門向R 向PR
Y向N日GIO向 C白TCH門ENTω向JIM白
400 
顕著に減少して、気温が 4.C上昇 した場合は、 3月のピークは完全に消滅して
いる。 これは、 気温上昇が12- 2月の降雪を降雨に変え、同期間の降水が雪と
して貯えられる ことなく直ちに流出す るためで、冬期のも321Eひいては 3-4
月の融雪量を著しく減少させる ことにな る。一方、 5"'1月の流出高は、気温
上昇に伴って若干減少している。 これは、後述するように気温上昇が蒸発散毘
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J向N FE8 門ARAPR 門向Y JUN JUL AUG SEP OCT 気温上昇に伴う 月蒸発散量の変化(輪島柳田流域)国7.9 NOV OEC 
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( 4 ) 年間水収支
年降水量、年蒸発散虫、年流出高の平均値をそれぞれ求め、現況の年間J7l<収
支と 6通りの気候変化シナリオによる年間水収支を比較した。
両流域の年間水収支を表1.2に示す。 これによると、 2.. 4 ocの気温上昇に











( 5 ) 流況曲線
計算日流出高に基づいて、まず年最大流量、 35日流量、豊水量 (95日iJfE盟〉、






















































































p. 1. 1989， 気温上昇およひ降水量女化に伴う流況曲線の変化(永1，(年ダム流域)
ー124-
図7.12 
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第 5章では、木津川上流の高山ダム流域 (615km2) とその上流支流域である



































昇に伴い、両流域ともに蒸発散量が年聞を通して増加する。 2- 4 ocの気温上
昇に伴う年蒸発散量の地加は、輪島柳田流域では 6-12%、永源寺ダム流域で
は5-10%で、降水量が変化しない場合は、年流出世はその分減少する。 さら
に、流況曲線への影響をみると、輪島柳田流域では、気温上昇に伴って高水、
低水流量ともに若干減少する傾向がみられるが、永源寺ダム流域では、気温上
昇が流況曲線に与える影響はごくわずかである。以上の結果より、同じ気温上
昇を怨定した場合でも、対象とする流域によって、その影響の程度にかなり差
があることが明らかにされた。
本研究では、長短期流出両用モデルをいくつかのダム流域に適用して、その
適応性を検証するとともに、このモデルのダムの流水管理への応用として、実
時間洪水予測、実時間渇水予測、および気温上昇の影響評価についてそれぞれ
攻究した。本研究の成果が、水資源システムの計画 ・管理における一助となれ
ば幸いである。
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